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@ Verfahren und Vorrichtung zur Regeneration von Parti keif iltersystemen 

Bei einem Verfahren zur Regeneration von Partrkelfiltersy- 
stemen, insbesondere fur die Nachbehandlung der Abgase 
von Oieselmotoren, durch Oxidation derim Filter abgelager- 
ten Partikel wtrd die Menge der In vorgegebenen Bereichen 
des Filtersystems abgelagerten Partikel festgestellt und bei 
Oberschreiten eines vorgegebenen Wertes der Menge eine 
Filterre generation eingeleitet. 
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1. Verfahren zur Regeneration von Partikeiriltersy- 
stemen, insbesondere fOr die Nachbehandlung der 
Abgase von Dieselmotoren, durch Oxidation der im s 
Filter abgelagerten Pardkela dadorch gekenn- 
zeichnet, daB die Menge der in vorgegebenen Be* 
reic^en des Rltennjstems abgelagerten Partikeln 

f estgestellt und bei Ubcrsdireiten eines vorgegebe- 
nen Wcrtes der Menge eine Filterregeneration ein- i o 
geleitetwird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Menge der in vorgegebenen Be- 
reichen des Fdtersystems abgelagerten Partikeln 
durch Messung ihres elektrischen Widerstandes i5 
f estgestellt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2. dadurdi ge- 
kennzeichnet dafi die Beencfigung der Regenera- 
tion in Abh^ngigkeit von der Menge der in vorge- 
gebenen Bereichen des Filtersystems abgelagerten 20 
Partikeln gesteuert wird. 

4. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 -3, da- 
durch gekennzeichnetfdaB die Regeneration durch 
RuBoxidation mittels motorischer Mafinahmen 
und/oder Zufuhr von Sekundarenergie und/oder 25 
chemischer ZQndhilf en erfolgt 

5. Verfahren nach einem der Ansprflche 1—4, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine erh5hte Zufuhr 
von Energie in Abhangigkeit von der Menge der in 
vorgegebenen Berdchen des Filtersystems abgela- 30 
gerten Partikeln vor voUst&idiger Regeneration 
abgebrodien vdrd. 

a Verfahren nach dnem der AnsprOche 1 -5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die IntensitSt der Zu- 
fuhr von Energie aber der Zeit in Abhangigkeit von 35 
der gemessenen Menge der in vorgegebenen Be- 
reichen des Filtersystems abgelagerten Partikeln 
gesteuert wird. 

7. Verfahren nach einem der AnsprOche 1—6, da- 
durch gekennzeichnet dafl die Menge der in vorge- 40 
gebenen Bereichen des Filtersystems abgelagerten 
Partikebi durch Messung ihres thermischen Wider- 
standes f estgestellt wird 

8. Verfahren nach einem der AnsprOche 1—6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Menge der in vorge- 45 
gebenen Berdchen des Filtersystems abgelagerten 
Partikeln durch Messung der dampfungspeziH- 
schen Frequenzen bd Beschleunigungsanregung 
erfolgt 

9. Vorrichtung zur AusObung der Verfahren nach 50 
einem der AnsprOche 1 — 6, gekennzeichnet durch 
zwd im Bereidi abgelagerter Partikeln in vorgege- 
benem Abstand voneinander angeordnete, dek- 
trisch leitende Sonden, die mit einem Widerstands- 
meBger&t und einem Steuergerat verbunden sind, 55 
das die Etnleitung der Regeneration in Abhangig- 
keit von dem gemessenen Widerstand steuert 

10. Vorrichtimg nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Sonden in emem FUterkanai in 
vorgegebenem Abstand voneinander angeordnete 60 
Metalleiter sind. 

1 1. Vorrichtung nach Anspruch 9. dadim:h gekenn- 
zeichnet. daB die Sonden vor einem Filtcrkanal in 
vorgegebenem Abstand voneinander angeordnete 
Metalleiter sind. bs 
IZ Vorrichtung nach einem der AnsprOche 9 — 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Sonden pordse 
Metdlschichten sind. 



13. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 9—12, 
dadurch gdcennzeichnet, dafi die Sonden auf die 
Filterwandung aufgesprOhte elektrische Ldter 
sind. 

14. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 9—13, 
dadurdi gekomzeichnet, daB die Sonden in einem 
Hlterkanal sowohl in Ungs- als audi m Querrich- 
ttmg einen vorgegebenen Abstand voneinander ha- 

ben. 

1 5. Vorrichtung zur AusObung des Verf ahrens nach 
Anspruch 7, gekennzeichnet durch eine Einrichtiuig 
ziu* kontroUierten Erzeugung thermischer Energie 
an der Zustromseite eines vorgegebenen Bereiches 
des Filtersystems und eine TemperaturmeBeinrich- 
tung an der AbstrOmseite des Bereiches. die mit 
einer Steueremrichtung zur Steuenmg der erhdh- 
ten Zufuhr thermischer Energie zusammenwirkt 

Beschreibung 

Die ErTmdung bezieht sich auf dn Verfahren zur Re- 
generation von Partikclfiltersystemen, insbesondere fOr 
die Nachbehandlung der Abgase von Dieselmotoren, 
durch Oxidation der im Filter abgelagerten Partikeln. 

Ziu- Verminderung der Partikelemission von Diesel- 
motoren mit direkter oder indirekter Einspritzung wer- 
den Partikelfiltersysteme zur Abgasnachbehandlung 
eingesetzt Hierbei haben vor allem wabenfdrmige, mo- 
nolithische, keramische Filter einen hohen Rflckhalteef- 
fekt im Hinblick auf den RuB im Abgas von Dieselmoto- 
ren. Bei diesen Filtem 5tr5mt das Abgas in die Eintritts- 
kan^e und von dort durch die pordsen Wtode in die 
Austrittskan^e. Die Kanale sind parallel angeordnet 
und im Wedisel gegenseitig verschlossen. 

infolge der Durchstrdmtmg durdi die pordse Wand 
lagert sich auf der OberflSche der Eintrittskanfile der 
RuB ab. Dies fuhrt zu einer Erhdhung des Strdmungswi- 
derstandes und damit zu einer Erhdhung des Abgasge- 
gendruckes. Kne Abgasgegendruckerhohung bewirkt 
aber eine Erhdhung des Kraftstoffverbrauches und 
kann bei Blockierung des Filtersystems bis zum Still- 
stand des Motors fQhren. Es tst daher erforderlich, den 
in den Filtem gesammelten RuB kontinuierlich oder in- 
termittierend zu verbrennen. Zur thermischen RuBoxi- 
dation sind Temperaturen von 550—650 Grad C erfor- 
derlich. Dabd kdnnen diese Temperaturen durch Auf- 
hdzung des gesamten Abgasstromes erreicht werdea 
Anderersdts besteht audi die Mdglichkeit. bei niedriger 
WUrmeabldtung den RuB am Kanalanfang durch eine 
InitialzOndimg zu entflammen tmd infolge der exother- 
men RuBverbrennimg ein selbstfindiges Weiterbrenncn 
in der RuBschidit zu erreichen. 

Eine sich selbst tragende Regeneration der Filter 
oder von Filterteileri sowie auch die VoUstandigkeit des 
RuBabbrandes in den Kanilen h^ngt neben der Tempe- 
ratur vor diem auch von der in den KaniUen angelager- 
ten RuBmenge ab. Einerseits ist es erforderiidi, daB eine 
genOgend hohe RuBschicht im Kanal vorhanden ist, um 
infolge der bd der Verbrennung freigesetzten Warme 
(minus der durch das Abgas und das Filtermaterial ab- 
gefOhrten Wirme) eine positive W&rmebilanz zur Fort- 
pflanzung der Verbrennung zu erreichen. Anderersdts 
darf aber die RuBschichtdicke nicht zu hoch sein, da 
sonst die Warmeentwicklung bei der RuBverbrcnnung 
so hoch wird, daB eine Zerstdrung des Filters durch 
Anschmelzen des Fdtermaterials und/oder durch ther- 
misches Cracken infolge zu hoher Temperaturgradien- 
ten Ober dem Filtermaterial erfolgt. 
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Der Erfindung liegt daher das Problem zugrunde, die 
Filterregeneration so zu steuern, daB einerseits ein er- 
hdhter Kraftstoffverbrauch bzw. ein Stillstand des Mo- 
tors und andererseits eine BeschSdigung des Filters 
durch Obcrhitzungen vermicden wird 5 

Diese Aufgabe wird bel einein Rcgenerationsvcrfah- 
ren der etngangs bezeichneten Art dadurch geldst, daB 
dieMenge der in vorgegebenen Bereichen des Filtersy- 
stems abg'elagerten Partikeln festgestellt und bei Ober- 
schreiten eines vorgegebenen Wertes der Menge eine io 
Filterregeneration, vorzugsweise durch Zufflhrung von 
Energie, eingeleitet wird 

Die Regeneration kann durch motorische MaBnah- 
men und/oder Zufuhr von SekundSrenergie, wie z.B. 
elektrischer Energie. erfolgen. Auch kann durch Zugabe is 
von cbemischen Zilndhiifen die Regeneration eingelei- 
tet werden. 

Hinsichtlidi weiterer bevorzugter AusfUhrungsfor- 
men der Erfindung wird auf die UnteransprQche Bezug 
genommen. 20 

Eine Mdglichkeit zur Bestimmung der RuBmenge im 
Filter stellt die Messung der Druckdifferenz Qber dem 
Filter dar. Diese Druckdifferenz ist aber abhangig von 
der Stromungsgeschwindigkeit des Abgases in. den Fil- 
terkanSlqn. Die Stromungsgeschwindigkeit hangt ab 25 
von der Abgastemperatur und dem Abgasvolumen- 
strom. dh. also von Last (Drehmoment) und Drehzahl 
des Motors. Weiterhin wird der Gegendruck von der 
unterschiedlichen Ablagerung des RuBes und damit yon 
der Packungsdichte des RuBes beeinfluBu 30 

GeraiB einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Er- 
findung ist daher vorgesehen« die RuBschichtdicke in 
den Filterkanilen direkt zu bestinunen, damit in Abhin- 
gigkeit von der RuBschichtdicke eine Filterregeneration 
eingeleitet werden kann. Dies wird erfindungsgem^ 35 
dadurch erreicht, daB im Bereich der Kanale in einem 
definierten Abstand zueinander wenigstens zwei Son- 
deri eingebracht werden, die sidi gegenseitig nicht be- 
rQhrea Durch Aniegen einer Spannung kann der elek- 
trische Wderstand der RuBschicht zwischen diesen bei- 40 
den Sonden als ein MaB fOr die Pardkelmasse im Filter 
festgestellt werden. Anstelle von Metallpiattchen als 
Sonden ist es dabei auch mdglich, porOse Metallschich- 
ten in definiertem Abstand im Bereich der Kanale anzu- 
ordnen. Auch zwischen diesen pordsen Metallschichten 43 
kann der Widerstand des sich anlagemden RuBes als ein 
MaB far die Schichtdicke benutzt werden. Vorteilhaft ist 
bei dieser Art derdirekten Regenerationssteuerung und 
Einleitung der Regeneration, diiB ein verstfirkter RuB* 
aufbau (z.B. durch defekte Einspritzsysteme) erkannt so 
werden kana Einerseits kann dieses Signal zur War- 
nung der Bedienungsperson benutzt werden und ande- 
rerseits kann dieses Signal verwendet werden, um eine 
erhahte Regenerationsfrequenz einzuregeln. Die direk- 
te Messung der RuBschichtdicke steht in unmittelbarem 55 
Zusammenhang mit der RuBbeladung des gesamten Fil- 
ters, und sie ist nicht abhangig vom StrOmungszustand 
des Abgases, wie es bei der Bestimmung des Abgasge- 
gendrudces der Fall wire. 

Ein weiterer Vorteil der Erfindung ist, daB die Mes- eo 
sung der Sdiichtdicke in definierten Bereichen eines 
einzelnen Filters durchgefOhrt und zur Steuerung der 
Regeneration dieser definierten Filterbereiche benutzt 
werden kann. Bei Oberschreitung einer als Schichtdik- 
kengrenze vorgegebenen RuBschichtdicke kann ein Si- 65 
gnal an eine elektrische Steuereinheit gegeben werden, 
die beispielsweise maanderfdrmig in die Eintrittskaniie 
des Filters geiegte Widerstandshelzelemente einschal- 
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tet Diese Heizelemente zflnden den angelagerten RuB 
an» und bei geringer Wirmeabfuhr setzt sich die RuB- 
verbrennung selbstSndig in den Kanalen fort Nachdem 
die RuBverbrennung eine bestimmte Strecke im Kanal 
durchlaufen hat, die kleiner als die Kanaliange ist, geben 
die Elcktroden das Signal, daO ein entsprechcnder Teil 
der RuBschicht abgebrannt ist; hierauf wird die elektri- 
sche Beheizung abgeschaltet, und die RuBverbrennung 
setzt sich selbstSndig im Kanal wdter fort 

Diese Steuerung kann anstelle der elektrischen Hei- 
zungsregeneration auch mit einem Brenner, der inter- 
mitderend die RuBschicht ansteckt gekoppeit werden. 

AusfOhrungsbeispiele der Erfindung werden nachfol- 
gend an Hand der Zeichnungen n^er beschriebea • 

Die Fig. 1—4 zeigen bevorzugte Ausfflhrungsformen 
von Filtersystemen und zugehdriger VorrichtungsmaB- 
nahmen zur AusBbung d^ Verfahrens gemfiB der Erfin- 
dung. 

Wie Fig. 1 zeigt, enthllt ein keramisches Filter 1 Ein- 
trittskan^e 2, die auf der durch Pfeile 3 bezeichneten 
Zustrdmseite offen sind Wie Pfeil 4 zeigt, stromt das zu 
reinigende Abgas durch die pordsen Wandungen des 
Rlters 1 in Austrittskan^le 5 und wird auf der durch 
Pfeile 6 bezeichneten Abstrdmselte weitergeleitet Die 
abgeschiedenen festen Partikeln, Qberwiegend RuB, 
sammein sich als Schicht 7 an der Wandung der Ein- 
trittskan^e 2. 

In den Eintrittskanalen 2 des keramischen Filters 1 
sind am Anfang und in einem definierten Abstand hier- 
von jeweils Elektroden 8, 9 aus leitendem Material an- 
geordnet Diese Elektroden sind durch elektrische Lei- 
tungen 10, 11 mit einer Spannungsquelle 12 verbunden. 
In einer Steuer- und MeBeinheit 13 wird der Strom bzw. 
der Widerstand der RuBschicht in Abh^gigkeit von der 
RuBmenge zwischen den beiden Elektroden 8, 9 gemes^ 
sen. Mit Hilfe eines Grenzwertschalters fOr den flieBen- 
den Strom in der Steuereinheit 13 kann bei Ober- bzw. 
Unterschreiten eines vorgegebenen MeBwertes die 
AuslSsung der Regeneration erfolgen. Dazu kann elek- 
trische Energie zur Beheizung von (m'cht dargestellten) 
in die Eintrittskanale gelegten Widerstandsheizdrahten 
eingeschaltet werden. 

Nach dem EntzQnden des RuBes am Kanalanfang 
diurch die Widerstandsdrahte o.dgL schreitet die Ram- 
menfront in Richtung zum Kanalende weiter fort Nach 
dem Durchlaufen der Oxidationsfront in der RuBschicht 
an der Elektrode 8 kann der StromfluB zwischen den 
Elektroden 8 und 9 unterbrochen werden, und die 
Steuereinheit 13 schaltet die SekundSrenergie zur Spei- 
sung der HeizwiderstSnde aus'. 

In Fig. 2 isit eine modifizierte AusfOhrungsform dar- 
gestelit Die Elektroden 14, 15 sind pords und auf das 
Filtermaterial im- Eintrittskanal auf unterschiedliche 
Fl&chen aufgesprtiht Durch das AufsprOhen der elek- 
trisch leitenden Flftchen auf die pordse Wand kann eine 
innige Verbindung der leitenden Schicht mit der Wand 
und dem RuB erreicht werden. Durch die Anordnimg an 
zwei unterschiedlichen Kanalwanden und seitliche Ver- 
setzung im gleichen Eintrittskanal wird eine Kurz- 
schluBschaltung sicher vcrmieden, 

Eine weitere AusfOhrungsform ist in Fig. 3 darge- 
stellt Hier sind die Elektroden 16, 17 auf der Stimflache 
der Einsti6mseite- des Filters angebracht Die Elektro- 
den sind wie in den anderen AusfBhrungsformen Bber 
die Leitungen 10, 1 1 mit der Spannungsquelle 12 und ihit 
der Steuereinheit 13 verbunden. Die dargestellte Aus- 
fOhrungsform hat vor allem den fertigungstechnischen 
Vorteil, dafi sich die Elektroden 16, 17 ohne besondere 
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Schwierigkeit auf die Stirnflache des Filters aufbringen 
lassen, w&hrend die Anordnung in eicem Rlterkanal ei- 
nen hdheren Fertigungsaufwand erfordert Gemessen 
wird die Dicke der RuBschicht, die sich auf den Stimsei- 
ten der Hnlafikan&le 2 ablagert Die Messung an dieser s 
Stelle wird in vielen F&llen eine zuverlisslge Steuening 
der Regeneration enndglichen. 

In Fig. 4 ist eine M5gltchkeit der RuSschichtdicken- 
messupg bzw: Rufisdiichtmassenmessung mit Hilfe der 
Abgastemperaturbestimmung dargestellt Ini Filter 1 ]o 
beHndet sich im Eintritukanal 18 ein elektrisch beheiz* 
tes Wtderstandselement 19. Dieses wird Qber Leitungen 
20. 21 von einer SpannungsqueUe 22 versorgt Die Ein- 
schaltung kann Intermittierend oder kontinuierlich 
durch einen Schaiter 23 erfolgen. In einem an Eintritts- 15 
kanal 18 angrenzenden Austrittskanal 24 befindet sick 
ein Thermoelement 25 in der H6he des Heizelementes 
19. Das Thermoelement 25 ist fiber Leitungen 26, 27 mit 
einer elektronischen Auswerte- und Steuereinheit 28 
verbundea In Abhangigkeit von der Abgastemperatur 20 
und dem Abgasvolumenstrom heizt der Widerstands- 
draht 19 das Abgas im Eintrittskanal 18 auf. Die Abgas- 
temperatur des Abgases, das radial in der H6he des 
Heizdrahtes 19 zum Austrittskanal 24 und damit zum 
Thermoelement 25 strdmt. wird von diesem Thermoele- 25 
roent25erfaBt 

. Mit zunehmender RuBschichtdicke wird ein zuneh- 
mender Teil der W^me des Heizelementes 19 voii der 
umgebenden Rufischicht absorbiert, so daB der radiale 
Abgasstrom in Richtung auf das Thermoelement 25 30 
nicht so stark aufgeheizt werden kann, wie bei einer 
Strdmung ohne Rufischicht Auch wird der axiale Ab- 
gasstrom nicht mehr aufgeheizt werdea so daB das 
Thermoelement 25. das sich im gleichen iCanal 24 befin- 
det» kaum noch eine Temperaturfinderung anzeigen 35 
wird. Es kann daher vereinfachend auch von einem 
"thermischen V^derstand" gesprochen werden. Die 
Thermospannungen werden bi der Auswerte- und 
Steuereinheit 28 mit der Temperatur des Abgases vor 
dem FHter verglichen und ausgewertet Aus den Tempe> 40 
raturdifferenzen bei der partiellen Heizung des Ein- 
trittskanals 18 kann dann die RuBschichtdicke bestimmt 
werden. Nach Vorgabe eines Sollwertes in der Auswer- 
te- und Steuereinheit wird die Regeneration des Filters 
in der beschriebenen Weise ausgeldst 45 

Die Erfindung ist nicht auf die dargestellten und be- 
schriebenen Ausffihrungsbeispiele besqhr&nkt So ist es 
insbesondere auch md^ich, die Erhdhung der Zufuhr 
von thermischer Eiiergie zum Zweck der Entflammung 
des RuBes nicht elektrisch, sondemchemischvorzuneh- 50 
mas. insbesondere mit Hilfe eines Brenners, dem in ge- 
eigneter Weise Brennstoff mit Sauerstoff zugefOhrt 
wird. 

Vortdlhaft ist es'auch. die Beendlgung der erh5hten 
Zufuhr thermischer Energie in Abhangigkeit von der 55 
Menge der in vorgegebenen Bereichen des Filtersy- 
stems abgelagerten Partikeln zu steuern, wobei auch die 
erhahte Zufuhr thermischer &iergie vor vollst^ndiger 
Regeneration abgebrochen werden kann und/oder flber 
der Zeit in Abh&ngigkeit von der jeweiligen Messung eo 
der Meiige der abgelagerten Partikeln gesteuert wird. 

Auch kann es zwedcmaBig sein, dafi die Menge der in 
vorgegebenen Bereichen des Filtersystems abgelager- 
ten Partikeln durch Messung der D&mpfung spezifi- 
scher Frequenzen bei Beschleuhigungsanregung erfolgt fis 
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